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摘要 :【 目的] 蔷 小 吉 丁 Agrilus mali 是 一 种 严重 危害 革 果 树 的 钻 旺 性 害虫 。 本 研究 旨 在 明确 苹 小 
吉 丁 的 飞行 扩散 能 力 及 对 其 飞行 能 力 产 生 影 响 的 关键 因子 。[【 方 法 ] 以 SUN-FL 型 智能 飞行 磨 系 统 
对 革 小 吉 丁 不 同日 龄 肉 雄 成 虫 的 飞行 能 力 进行 了 测定 ,同时 评价 了 取 食 和 交配 情况 对 其 飞行 能 力 
的 影响 。 【结果 】 革 小 吉 丁 飞行 能 力 均 随 日 龄 的 增加 先 增强 后 逐渐 降低 , 初 羽化 的 成 虫 飞 行 能 力 最 
低 ,11 日 苍 成 下 的 飞行 能 力 最 强 。 具 成虫 飞行 能 力 强 于 雄 成 让。 在 24 h 内 上 峻 雄 成 虫 的 最 长 飞行 距 
离 分 别 为 0.4165 和 0.3559 km; 最 长 飞行 时 间 分 别 为 0.4582 和 0.4873 h; 最 大 飞行 速度 分 别 为 
2. 4639 和 1.8561 kmXh。 取 食 的 3 日 夫 上 峻 成 虫 的 平均 飞行 距离 和 平均 飞行 时 间 分 别 为 0.047 km 
和 0.048 h , 雄 成 下 的 分 别 为 0.044 km 和 0.042 h; 而 未 取 食 的 唑 成 虫 平均 飞行 距离 和 平均 飞行 时 
间 仅 分 别 为 0.016 km 和 0.013 h, 雄 成 下 的 仅 分 别 为 0.013 km 和 0.012 h。 交 配对 飞行 能 力 的 影 
响 存 在 性 别 差异 ,已 交配 只 成 虫 的 飞行 能 力 要 强 于 未 交配 只 成 虫 的 ,而 已 交配 雄 成 囊 的 飞行 能 力 却 
低 于 未 交配 雄 成 虫 的 。 【结论 】 日 龄 对 苹 小 吉 丁 成 下 的 飞行 能 力 影响 作用 显著 。 取 食 显著 提高 苹 
小 吉 丁 上 只 雄 成 虫 的 飞行 能 力 , 交 配 显著 提高 此 成 下 飞行 能 力 。 
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Effects of feeding and mating on the flight capacity of Agrilus mali 


( Coleoptera: Buprestidae ) 

MA Zhi-Long!, PENG Bin', CADDEY Kader!, ADIL Sattar’*, ZHANG Yuan-Ming’ (1. College of 
Forestry and Horticulture, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China; 2. Xinjiang 
Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, China) 

Abstract: [Aim) Agrilus mali is a burrowing pest that can wreak havoc on apple trees. The study aims 
to determine the flight dispersion capability of A. mali and the key factors affecting its flight capability. 
[ Methods) The flight capabilities of different day-old male and female adults of A. mali were measured 
by SUN-FL intelligent flight grinding system, and the effects of feeding and mating conditions on their 
flight performance were also evaluated. 【Results】The flight capability of A. mali adults increased and 
then declined with the increase of age. The newly-emerged adults had the lowest flight capacity, and the 
11-day-old adults had the strongest flight capability. Females had a greater flight capacity than males. 
The maximum flight distance of female and male adults within 24 h was 0. 4165 and 0. 3559 km, the 
maximum flight duration was 0. 4582 and 0. 4873 h, and the maximum flight speeds were 2. 4639 and 
1. 8561 km/h, respectively. The average flight distance and duration of the 3-day-old female adults with 
feeding were 0.047 km and 0. 048 h, respectively, and those of males were 0. 044 km and 0. 042 h, 
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respectively, while the average flight distance and duration of the 3-day-old female adults without feeding 


were only 0.016 km and 0.013 h, and those of males were only 0. 013 km and 0. 012 h, respectively. 


Mating had different effects on the flight capacities of female and male adults. The flight capacity of the 


mated females was better than that of the unmated females. However, the flight capacity of the mated 


males was lower than that of the unmated males. 【 Conclusion 】The flight capacity of A. mali adults is 


heavily dependent on their age. Feeding can significantly improve the flight capacities of both male and 


female adults of A. mali, and mating can significantly improve the flight capacity of female adults. 


Key words: Agrilus mali; flight capability; flight speed; flight distance; flight duration; flight mill; 


feeding; mating 














蔷 小 吉本 Agrilus mali 国外 分 布 于 俄罗斯 和 东 
亚 等 国 , 在 我 国 主要 分 布 在 北部 以 及 西北 地 区 ,主要 
危害 苹果 海棠 、 桃 等 经 济 果 树 ( 崔 晓 宁 等 , 2015 ) 。 
全 小 吉 丁 传人 伊犁 地 区 后 在 山区 野 果林 及 平原 栽培 
果园 迅速 扩散 蔓延 ,对 新 疆 苹 果 产 业 健 康 发 展 造成 
了 极 大 威胁 。 苹 小 吉 丁 以 幼虫 销 人 万 皮 部 和 木质 部 
进行 取 食 危 害 , 化 肾 于 木质 部 ,成 虫 羽化 后 在 树 皮 上 
咬 一 “D" 形 羽化 孔 后 爬 出 枝条 。 和 危害 苹 果树 初期 可 
造成 大 量 的 枝条 干枯 ,大 暴发 时 常 面临 毁 园 的 威胁 
〈( 李 重 楼 和 张 正 青 , 2017; 净 雄 飞 等 , 2017 ) ;成 虫 喜 
欢 在 晴天 或 气温 稍 高 的 时 候 绕 树 冠 飞行 ,阴雨 天 或 
气温 较 低 时 常 静 伏 于 枝叶 上 (内 晓 末 等 , 2015) 。 在 
饲 喂 苹果 叶片 的 条 件 下 苹 小 吉 丁 雄 虫 平均 存活 

































































地 区 的 苹 小 吉 丁 为 材料 ,对 不 同性 别 和 不 同日 龄 苹 
小 吉 丁 成虫 的 飞行 能 力 进行 了 测定 ,同时 探究 了 影 
响 飞 行 能 力 的 重要 因素 ,研究 结果 可 为 苹 小 吉 丁 潜 
扩散 区 域 预 测 和 防 控 工作 提供 参考 。 











1 材料 与 方法 


1.1 试 虫 来 源 

试 虫 采 自 新 疆 巩 留 县 综合 农场 栽培 果园 及 库 尔 
德 宁 镇 .七 十 二 团 八 连 和 哈 拉 布 拉 乡 萨 哈 野 果林 分 
布 区 ,于 6 月 中 下 旬 开 始 将 带 有 苹 小 吉 丁 老 熟 幼虫、 
晴 及 未 羽化 成 虫 的 苹果 枝条 从 基部 截取 , 装 入 带 有 
透气 窗 的 塑料 饶 中 。 塑 料 饶 为 透明 PET 材质 ( 饶 底 
宽 15.5 cm ,高 24.0 cm ,口径 11.2 cm) , 饶 子 底部 铺 






























































9~14 d, 上 肉 虫 平均 存活 15 ~ 22 d( 李 重 楼 等 ， 
2017) 。 在 饥饿 条 件 下 , 蔷 小 吉 丁 雄 虫 在 第 3 天 开始 
出 现 死亡 高 峰 , 肉 虫 于 第 4 天 出 现 死亡 高 峰 ( 李 盏 
楼 等 , 2017) 。 蔷 小 吉 丁 通过 苗木 调运 传人 新 疆 伊 
犁 州 ( 季 疯 等 , 2004) ,人 为 传播 是 主要 传播 因素 ,但 
也 会 依靠 自身 的 飞行 在 林 间 扩散 划 延 。 昆 虫 自 身 的 
传播 主要 与 其 飞行 能 力 有 关 (Taylor et al., 2010)。 
飞行 能 力 是 昆虫 迁 飞 .扩散 等 行为 的 重要 参考 指标 。 

《行距 离 飞行 时 间 和 飞行 速度 是 判断 昆虫 飞行 能 
力 强 弱 的 重要 参数 。 这 些 参数 一 般 依 靠 昆虫 飞行 磨 
进行 测量 ,这 为 评价 昆虫 的 飞行 能 力 提供 了 参考 
( 王 志 硕 , 2011)。 利 用 飞行 磨 对 吉 丁 类 昆虫 飞行 能 
力 测定 已 有 相关 研究 ,如 对 杨 十 斑 吉 本 Melanophila 
picia 和 花 曲 柳 窄 吉 丁 Agrilus planipennis 不 同性 别 、 
交配 状态 和 取 食 情况 条 件 下 成 虫 的 飞行 能 力 的 研究 
已 有 报道 (Taylor et al., 2010; 孙 栋 等 , 2014; 王 辉 ， 
2014); 

苹 小 吉 丁 传人 伊犁 地 区 后 在 山区 野 果 林 及 平原 
栽培 果园 迅速 扩散 蔓延 ,对 新 疆 苹果 产业 健康 发 展 
造成 了 极 大 威胁 。 但 关于 苹 小 吉 丁 飞行 扩散 能 力 如 
何 , 现 在 还 尚 不 清楚 。 因 此 ,本 研究 以 采 自 新 疆 伊犁 



























































一 层 厚 3 ~5 cm 的 湿润 细 沙 ,将 全 果枝 条 插入 细 沙 
以 保持 水 分 。 于 色 体 四 面 各 截取 一 个 直径 约 10 cm 
的 圆 形 窗口 ,窗口 粘贴 100 目的 纱 网 作为 通风 透气 
口 ,同时 防止 羽化 成 虫 逃逸 。 将 羽化 饶 置 于 通风 透 
光 处 进行 自然 羽化 ,羽化 成 虫 按 雌雄 分 别 收集 装 和 人 
塑料 饲养 瓶 中 , 瓶 口 贴 明 羽化 时 间 。 

1.2 测试 仪器 

通过 使 用 SUN-FL 型 智能 昆虫 飞行 信息 系统 即 
飞行 磨 (北京 鹏 程 电子 科技 中 心 生产 ) 对 全 小 吉 丁 
虫 潜在 飞行 能 力 进行 测定 ,该 系统 由 飞行 磨 采 集 控 
制 主 机 、 飞 行 磨盘 和 PC 机 软件 组 成 。 

1.3 飞行 能 力 测定 

1.3.1 飞行 能 力 吊 飞 测试 方法 :在 测试 前 将 飞行 
磨 吊 臂 取 下 ,将 试 虫 (不 麻 醇 ) 前 胸 背 板 涂 抹 少 许 
502 胶 或 粘 虫 胶 , 轻 轻 固定 在 飞行 麻 吊 臂 一 端的 吊 
针 上 保持 试 虫 与 吊 杆 垂直 ,调整 吊 臂 平衡 ,并 使 坛 虫 
飞行 方向 与 飞行 轨迹 相 切 。 试 虫 固定 后 用 手轻 触 或 
吹 气 ,查看 试 虫 是 否 能 够 正常 展翅 飞行 ,如 能 正常 飞 
行 ,将 飞行 磨 吊 臂 安装 回 飞行 轴 , 然 后 打开 飞行 测试 
软件 ,设置 参数 ,让 试 虫 比 中 轴 进 行 飞 行 。 每 次 测试 
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24 ph ,测试 计算 试 虫 的 飞行 速度 飞行 持续 时 间 和 飞 
行距 离 ( 丁 吉 同 等 , 2014; 丁 吉 同 , 2015 ) 。 测 试 环 
境 温 湿 度 分 别 由 三 葵 重 工 恒温 恒 湿 控制 机 组 (型 
号 :MDC265AAMAUC265 ) 控制 在 28 +1% 和 35% ~ 
45% RH。 光 强 为 600 ~700 ]x, 光 周期 为 14L: 10D。 
1.3.2 苹 小 吉 丁 不 同日 龄 成 虫 飞行 能 力 测 定 : 按 
1.3.1 节 的 吊 飞 测试 方法 ,分 别 取 羽化 后 1, 2, 3， 
4,5,6,7,8,9,11,13 和 15d 共 12 个 日 龄 的 成 
虫 进行 测试 ,每 个 日 龄 峻 雄 成 虫 分 别 测试 15 头 。 
1.3.3 取 食 对 苹 小 吉 丁 飞行 能 力 的 影响 测定 :用 采 
集 于 野 苹 果林 的 新 鲜 野 华 果 叶片 饲 喂 试 虫 至 3 日 
龄 。 苹 果 叶 片 叶 柄 用 沾 水 的 脱脂 棉 进 行 包 右 防止 水 
分 迅速 蒸发 以 保持 叶片 的 新 鲜 程 度 , 叶 片 每 天 更 换 
一 次 。 同 时 另 一 组 成 虫 不 饲 喂 任何 食物 作为 对 照 。 
按 1.3.1 节 的 吊 飞 测试 方法 ,对 两 组 试 虫 进行 吊 飞 
测试 ,分 析 取 食 情 况 对 苹 小 吉 丁 飞行 能 力 的 影响 。 
取 食 组 和 对 照 组 分 别 测定 30 头 。 
1.3.4 交配 对 苹 小 吉 丁 飞行 能 力 的 影响 测定 :将 苹 
小 吉 丁 雌雄 成 虫 分 为 两 组 ,第 1 组 进行 两 两 配对 ,时 
间 为 1~2 d。 第 2 组 雌雄 分 开 不 进行 交配 。 按 
1.3.1 节 的 吊 飞 测试 方法 ,对 两 组 试 虫 于 6 日 龄 时 
进行 测 飞 , 测 飞 时 间 为 24 h。 每 个 处 理 测试 15 头 ， 
分 析 交 配 情况 对 苹 小 吉 丁 飞行 能 力 的 影响 。 
1.4 数据 分 析 

数据 使 用 Excel 2010 进行 初步 处 理 , 运 用 SPSS 
17.0 对 不 同日 龄 苹 小 吉 丁 飞行 能 力 各 指标 进行 单 
因素 方差 分 析 (one-way ANOVA) ,同时 对 数据 进行 
Duncan 氏 多 重 比 较 测定 在 5% 水平 下 的 差异 显著 









































性 。 对 不 同 交 配 和 取 食 处 理 条 件 下 苹 小 吉 丁 的 飞行 
能 力 差异 进行 了 检验 。 


2 结 


2.1 不 同日 龄 苹 小 吉 丁 成 虫 飞行 能 

对 不 同日 龄 苹 小 吉 丁 成 虫 的 飞行 能 力 进 行 了 测 
定 , 由 表 1 和 表 2 可 见 : 苹 小 吉 丁 雌 虫 各 飞行 指标 均 
表现 出 随 着 日 龄 的 增加 先 上 升 后 逐渐 下 降 的 趋势 ， 
24 h 内 平均 飞行 距离 .平均 飞行 时 间 、 最 长 飞行 距 
离 .最 长 飞行 时 间 及 最 大 飞行 速度 的 峰值 均 出 现 于 
11 日 龄 ,分 别 为 0.387 km, 0.419 h, 0. 4165 km,，, 
0.4582 h 和 2. 4639 km/h, 而 平均 飞行 速度 的 变化 
趋势 稍 有 不 同 , 最 大 值 出 现在 4 日 龄 ,为 0.975 km/ 
h。 苹 小 吉 丁 1 日 龄 肉 成 虫 的 各 飞行 指标 均 较 低 , 平 
均 飞 行距 离 和 平均 飞行 时 间 分 别 为 0. 016 km 和 
0.017 h ,显著 低 于 7 日 龄 以 上 的 成 虫 (P <0.05)。 
苹 小 吉 丁 不 同日 龄 雄 成 虫 各 飞行 指标 与 雌 成 虫 的 变 
化 趋势 较为 一 致 , 均 随 着 日 龄 的 增加 先 上 升 后 降低 ， 
但 稍 有 差异 。 平 均 飞行 距离 .平均 飞行 时 间 .最 长 飞 
行距 离 及 最 大 飞行 速度 的 峰值 同样 出 现 于 11 日 龄 ， 
分 别 达到 0. 301 km, 0.370 h, 0.3559 km 和 1.8561 
km/h。 平均 飞行 速度 的 最 大 值 也 出 现在 4 日 龄 , 达 
到 0.856 kmZh。 而 最 长 飞行 时 间 与 肉 虫 不 同 ,最 大 
值 出 现在 9 日 龄 ,为 0.4873 ph。1 日 龄 雄 成 虫 各 飞 
行 指标 依然 最 低 ,平均 飞行 距离 平均 飞行 时 间 和 平 
均 飞 行 速度 分 别 仅 为 0.019 km, 0. 010 h 和 0. 595 
km/h, 且 平均 飞行 距离 和 平均 飞行 时 间 显 著 低 于 7 
日 龄 以 上 的 雄 成 虫 (P<0.05) 。 

































































表 1 苹 小 吉 丁 不 同日 龄 成 虫 平 均 飞 行距 离 . 时 间 和 速度 
Table 1 Average flight distance, duration and speed of different day-old adults of Agrilus mali 


平均 飞行 距离 (km) 


平均 飞行 时 间 (h) 


Average flight duration 


平均 飞行 速度 (km/h) 
Average flight speed 
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6 


? 


6 





日 龄 Average flight distance 
Day-old 
9 O 
1 0.016 +0.009 e 0.019 +0.008 e 
2 0.046 +0.002 de 0.038 +0.010 de 
3 0.047 +0.004 de 0.044+0.004 de 
4 0.047 +0.007 de 0.042 +0.015 de 
5 0.060 +0.012 de 0.050 +0.011 de 
6 0.124 +0.016 cd © 0.090 +0.016 cde 
7 0. 169 +0.013 c 0.142 +0.036 c 
8 0.114+0.017 cd 0.116+0.009 cd 
9 0.267 +0.040 b 0.212 +0.015 b 
I 0.387 +0.026 a 0.301 +0.054 a 
13 0.253 +£0.038 b 0.239 +0.025 ab 
15 0.305 +£0.082 b 0.258 +0.056 ab 


同 列 数据 (平均 值 + 标准 差 ) 后 不 同 小 写字 母 示 差异 显著 (P<0.05, Duncan 氏 多 村 








0.017 +£0.001 d 
0.043 +£0.001 d 
0.048 +0.003 d 
0.033 +0.001 d 
0.082 +0.043 cd 
0.158 +0. 006 bc 
0. 190 +0.024 b 
0.157 +0.006 bc 
0.353 +0.030 a 
0.419 +0.033 a 
0.328 +0.045 a 
0.355 +0.100 a 


0.010 +0.001 c 
0.049 +0.003 bc 
0.042 +0.002 bc 
0.031 +0.014 bc 
0.065 +0.029 bc 
0. 142 +0.021 
0. 166 +0.075 b 
0.134 +0.034 bc 
0.337 +0.134 a 
0.370 +0.023 a 
0.313 +0.026 a 
0.310 +0.065 a 


© 








比较) 。Different small letters following the data (mean + SD) in 


a column indicate significant difference (P <0.05) by Duncan’s multiple range test. 


0.580 +0.055 b 
0.631 +0.022 b 
0.703 +0.082 b 
0.975 +0.012 a 
0.704 +0.220 b 
0.710 +0.119 b 
0.747 +0.096 ab 
0.639 +0.111 b 
0.716 +0.108 b 
0.790 +0.024 ab 
0.553 +0.053 b 
0.693 +0.061 b 


0.595 +0.034 a 
0.663 +0.068 a 
0.620 +0.036 a 
0.856 +0.211 a 
0.709 +0.235 a 
0.586 +0.021 a 
0.799 +0.254 a 
0.732 +0.287 a 
0.767 +0.063 a 
0.697 +0.061 a 
0.538 +0.036 a 
0.690 +0.051 a 
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表 2 苹 小 吉 丁 不 同日 龄 成 虫 最 大 飞行 距离 、 2.2 取 食 对 芋 小 吉 丁 飞行 能 力 的 影响 
速度 和 最 长 飞行 时 间 二 a Rr 
a 饲 喂 野 苹果 叶片 的 苹 小 吉 丁 肉 雄 成 虫 的 平均 飞 
able2 The maximum flight distance, speed pm re A 2 
and duration of different day-old adults 行距 离 和 平均 飞行 时 间 均 显著 高 于 未 取 食 成 虫 。 经 
of Agrilus mali 过 取 食 的 苹 小 吉 丁 雌雄 成 虫 的 平均 飞行 距离 分 别 为 
sy Di AN 、 
最 长 飞行 距离 。 最 长 飞行 时 间 最 大 飞行 速度 0.047 和 0. 044 m, 而 未 取 食 的 雌雄 成 虫 分 别 为 
口齿 Maximum flight Maximum flight Maximum flight 0.016 和 0. 013 Im ， 差 异 显 著 (1 = 24. 020 ， t = 
Day-old ps 17.759; df=28; P<0.05) ;经 过 取 食 的 肉 雄 成 虫 平 
: m m/ i , ’ 
均 飞 行 时 间 依 次 为 0.048 和 0.042 h ,而 未 取 食 的 肉 
9 6 9 6 9 6 。 
雄 成 分 别 为 0.013 0.012h 异 显 著 ( = 
1 0.0276 0.0282 0.0191 0.0171 0.6314 0.6301 维 成 虫 仅 分 别 为 和 , 且 郑 弄 显 者 ( Da 
2 0.0483 0.0496 0.0457 0.0499 0.6569 0.7415 62.749, t=48.684; df=28; P<0.05) ;从 平均 飞行 
3 0.0515 0.0488 0.0512 0.0446 0.7512 0.6597 速度 来 看 ,经 过 取 食 的 肉 雄 成 虫 平均 飞行 速度 分 别 
4 0.0559 0.0571 0.0347 0.0436 0.9879 0.9929 为 0.703 和 0.620 km/h, 未 取 食 的 上 肉 雄 成 虫 平 均 飞 
5 0.0678 0.0615 0.1079 0.0832 0.9597 0.9808 行 速度 分 别 为 0.590 和 0. 576 km/h, 经 过 取 食 的 上 肉 
6 0.1351 0.1043 0.1629 0.1571 0.7828 0.6115 人 po S 
。 雄 试 虫 平均 飞行 速度 更 快 , 且 经 了 检验 发 现 两 者 之 
7 0.1815 0.1841 0.2175 0.2453 0.8477 1.0752 异 也 达到 显著 水 平 (1 5.694 1 3. 188; df 
8 0.1315 0.1258 0.1621 0.1576 0.7689 1.0643 间 差 寞 也 达到 显著 7 (i=5. 和 ; 4 = 
9 0.3028 0.2243 0.3791 0.4873 0.8185 0.8415 28; P<0.05)( 图 1)。 
11 0.4165 0.3559 0.4582 0.3704 2.4639 1.8561 2.3 交配 对 芋 小 吉 丁 飞行 能 力 的 影响 
13 0.2956 0.2621 0.3795 0.3419 1.1816 0.8783 从 图 2 中 可 以 看 出 ,全 小 吉 丁 6 日 龄 肉 成 虫 交 
15 0.3908 0.3235 0.4489 0.3625 1.1824 1.0859 配 后 的 平均 飞行 距离 .平均 飞行 时 间 和 平均 飞行 速 
人 B 
g 0.06 一 一 一 一 一 & 0.06 
由 § 005 § 3 0.05 
三 二 0.04 种 二 0.04 
时 总 0.03 记 鸟 0.03 
We a 
i 和 0.02 这 & 0.02 
六 001 $ 0.01 
守 E 0 0 
< 0.00 < 0.00 
取 食 Feeding 未 取 食 Unfeeding 取 食 下 eeding 未 取 食 Unfeeding 
让 D 
* 
s 0.06 一 一 一 一 一 gs 0.06 , 
合计 0.05 合计 0.05 厂 一 一 一 
生 呈 0.04 三 0.04 
5 写 0.03 | 0.03 
于 下 
< 000 < 0.00 
取 食 Feeding 未 取 食 Unfeeding 取 食 Feeding 未 取 食 Unfeeding 
E i F 
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宇和 070 三 070 
习 务 0.60 过 部 0.60 
八 三 0.50 HM 三 0.50 
讽 当 0.40 散 名 0.40 
下 e030 
和 之 入 020 
i 0.10 人 0.10 
0.00 0.00 
取 食 Feeding 未 取 食 Unfeeding 取 食 Feeding 未 取 食 Unfeeding 
图 1 取 食 对 苹 小 吉 丁 3 日 龄 成 忠平 均 飞 行距 离 .时 间 和 速度 的 影响 
Fig. 1 Effects of feeding on the average flight distance, duration and speed of the 3-day-old adults of Agrilus mali 
A, C, EE: 雌 成 虫 Female adult; B, D,F: 雄 成 虫 Male adult. 图 中 数据 为 平均 值 标 准 差 ; 星 号 和 ns 分 别 表 示 差 异 显著 (P<0.05) 和 不 显著 


(P>0.05)(7T 检 验 )。Data in the figure are mean + SD, and the asterisk and ns indicate significant difference (P <0.05) and no significant difference 


(P>0.05), respectively, by 7T-test. 图 2 同 The same for Fig. 2. 
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Fig. 2 Effects of mating on the average flight distance, duration and speed of the 6-day-old adults of Agrilus mali 





A，C ,上 上: 此 成 了 


度 分 别 为 0.145 km, 0. 169 h 和 0. 802 km/h, 未 交 
配 的 分 别 为 0. 124 km, 0. 158 h 和 0.710 km/h, 交 
配 后 雌 成 虫 的 各 飞行 指标 稍 高 于 未 交配 雌 虫 , 且 差 
显著 (! =5.048, t =4.660, t=4.420; df =28; 

0.05 ) ; 苹 小 吉 丁 6 日 龄 雄 成 虫 交 配 后 的 平均 飞 
行距 离 .平均 飞行 时 间 和 平均 飞行 速度 分 别 为 
0. 087 km, 0. 135 h 和 0. 569 km/h, 未 交配 的 分 别 为 
0. 090 km, 0. 142 h 和 0.586 km/h, 与 肉 虫 的 飞行 能 
力 不 同 ,交配 后 的 雄 虫 平均 飞行 距离 和 时 间 略 低 于 








己 
下 


PpP> 




















未 交配 雄 虫 ,但 7 检验 结果 表明 两 者 之 间 只 有 平均 
《 行 速度 差异 显著 ,其 他 两 个 指标 间 差 异 不 显著 (! = 


























-0. 897, t= -1.609, t= -2.589; df=28; P= 
0.377, P=0.119, P=0.015), 








3 讨论 
昆虫 飞行 能 力 的 评价 一 般 是 在 室内 条 件 下 通过 








使 用 相应 的 吊 飞 仪器 即 飞行 磨 对 其 飞行 时 间 、 速 度 
和 上 距离 等 指标 进行 测定 , 而 昆虫 的 飞行 能 力 通 常会 
由 于 日 龄 ,性 别 .交配 状态 等 条 件 的 不 同 而 产生 差异 


(武人 怀 恒 ，2006; 吴 孔 明 等 ，2006; 郭 江 龙 等 ， 

















R Female adult; B，D, 下: 雄 成 J 





R Male adult. 











4 二 和 已 


2016) 。 本 研究 结果 表明 , 苹 小 吉 丁 的 飞行 能 力 随 
着 日 龄 的 增加 表现 出 先 上 升 后 逐渐 降低 的 趋势 , 初 
羽化 的 成 虫 飞行 能 力 较 弱 ,11 日 龄 成 虫 的 飞行 能 
达到 最 强 ( 表 1 和 2) 。 日 龄 对 苹 小 吉 丁 成 虫 的 飞行 
能 力 影 响 作 用 显著 ,可 能 是 由 于 昆虫 的 飞行 需要 糖 
类 和 脂 类 等 营养 物质 为 其 提供 能 量 支 撑 , 而 不 同日 
岭 所 积累 的 糖 元 和 甘油 三 脂 等 物质 量 的 不 同 导致 了 
飞行 能 力 的 差异 ,这 在 甜 莱 夜 蛾 Spodoptera exigua 和 
二 点 委 夜 蛾 Athetis lepigone 飞行 过 程 对 能 源 物质 需 
求 中 已 有 报道 ( 江 幸 福 等 ,2002; 郑 作 涛 ,2014 ) 。 
再 如 , 初 羽 化 的 绿 育 晴 Lyegus lucorum 成 虫 需要 不 断 
地 补充 营养 来 促进 飞行 肌 的 发 育 (Lu et al., 2007 ) 。 
但 是 , 鲜 翅 日 昆虫 舞 毒 蛾 Lymantria dispar 的 飞行 能 
力 则 表现 不 同 , 舞 毒 峨 成 虫 期 不 需要 进行 补充 营养 ， 
初 羽 化 的 成 虫 飞行 能 力 较 强 , 随 着 日 龄 的 增加 飞行 
能 力 逐 渐 减 弱 ( 郭 虹 , 2012; 杨帆 , 2013 ) 。 
成 虫 在 饥饿 状态 下 或 长 期 营养 不 足 时 飞行 能 

著 降 低 ( 张 著 等 , 2006; 郭 文 超 等 , 2012) ,甚至 
虫 期 的 营养 状况 也 会 对 成 虫 期 的 飞行 能 力 产生 一 
响 ( 王 风 英 等 , 2010; 李霞 等 , 2013 ) 。 本 研 


行 能 力 产生 
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了 显著 的 影响 , 饲 喂 苹果 叶片 的 雌雄 试 虫 飞行 能 
均 高 于 未 饲 喂 试 虫 (图 1) ,提示 蕴 小 吉 丁 成 虫 羽 化 
后 是 否 能 够 及 时 进行 取 食 将 决定 其 能 否 通 过 自身 进 
行 较 远 距离 的 飞行 扩散 。 迁 飞行 为 是 昆虫 选择 生存 
环境 的 一 种 生态 适应 性 表现 ,与 其 内 在 的 生理 条 件 
如 交配 产 卵 等 具有 一 定 的 关联 , 且 与 肉 虫 的 性 状 发 
育 更 为 密切 ( 武 怀 恒 , 2006; 黄 学 飞 等 , 2010) 。 本 
研究 还 发 现 , 蔷 小 吉 丁 已 交配 雌 虫 的 飞行 能 力 更 强 ， 
平均 飞行 距离 .平均 飞行 时 间 和 平均 飞行 速度 均 高 
于 未 交配 雌 成 虫 ;已 交配 雄 虫 平均 飞行 距离 .平均 飞 
行 时 间 和 平均 飞行 速度 均 略 低 于 未 交配 雄 成 虫 ( 图 
2)。 与 日 龄 和 取 食 对 苹 小 吉 丁 飞行 能 力 的 影响 作 
用 相 比 ,交配 情况 对 雄 虫 的 影响 作用 稍 弱 ( 图 2) ,说 
明 苹 小 吉本 的 飞行 能 力主 要 受到 日 龄 和 取 食 的 调 
控 。 由 于 苹果 小 吉 丁 发 育 时 间 不 整齐 ,所 以 供 试 虫 
源 获 取 较 为 困难 ,样本 数量 相对 较 少 。 在 条 件 允 许 
情况 下 可 以 继续 补充 虫 源 进行 测试 ,以 获取 更 精准 
的 飞行 数据 。 

昆虫 的 体型 大 小 也 会 引起 飞行 能 力 的 差异 , 花 
曲 柳 罕 吉本 和 绿 育 晴 雌 成 虫 的 飞行 能 力 要 强 于 雄 
虫 ,就 是 因为 肉 虫 的 体型 普遍 大 于 雄 虫 (Lu et al.， 
2007; 王 辉 等 , 2015 ) 。 与 同 为 吉 丁 科 的 杨 十 斑 吉 
本 ( 孙 栋 等 , 2014) 和 花 曲 柳 罕 可 丁 ( 王 辉 , 2014 ) 的 
飞行 能 力 相 比 , 苹 小 吉 丁 的 飞行 能 力 相对 稍 弱 , 可 能 
是 由 于 其 体型 较 小 .体重 较 轻 ,为 飞行 所 提供 的 能 量 
物质 相对 较 少 所 致 。 因 此 , 幼虫 期 饲 喂食 物 的 种 类 
及 不 同 取 食量 对 苹 小 吉 丁 成 虫 体型 大 小 、 营 养 物质 
积累 和 飞行 能 力 影 响 方面 还 值得 深入 研究 。 
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